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研究成果の概要（和文）：非可展面（皿形や鞍型の曲面）を含む、任意の曲面について、特殊なプレスヘッドを用いず
、単純なプレス（例：直線状プレス）を組み合わせるだけで曲面成形できるプレス方案について科学的解明を行った。
曲面の幾何学的解析と固有歪法を応用する弾塑性学的解析を組み合わせ、任意の曲面について「非可展リアルプレス線
」を出力する方案を構築し、それを実際の造船外板に適用した。これらの手法は、本研究で併せて開発した造船用プレ
スシミュレータで計算実験され、その妥当性が確認された。

研究成果の概要（英文）：This study intends to clarify a press working procedure to form not only a develop
able surface but also an un-developable surface by combining simple press work processes (e.g., a straight
 press type) rather than preparing special press heads. The press work procedure is developed to shape arb
itrary un-developable surface by introducing geometrical analysis and elasto-plastic analysis, and the sys
tem guides workers in a factory where and how much they should do press work to get the objective surface.
 The method was verified with our simulation tool which was also developed in this study to replicate prac
tical press work in shipyards.
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１．研究開始当初の背景 
船体の曲り外板は、まず条押しプレス機
（棒状のプレス歯によって線状に曲りをつ
けるプレス機）等でラフな曲りをつけ、次に
ガス加熱で形状調整し、目的形状を成形する
のが一般的である。ここで、船首・船尾部の
曲面外板は曲面幾何の分類で非可展面に属
する。非可展面の成形には面外曲りに加え、
面内伸縮が必須であるが、現在の方法ではプ
レスで面外曲げ、ガス加熱による熱収縮で面
内伸縮（特に縮み）を与えていると解釈でき
る。しかし、ガス加熱作業は、変形のコント
ロールが難しく、また、厚い板ほど変形の応
答が鈍く、膨大な工数と熟練の技が必要であ
る。 
一方、プレス加工によっても、面内の伸縮
をつけることができる。鋼板を圧縮すると板
厚に垂直方向に伸びが生じる。また、複数の
プレスを異なる角度で施工（曲りプレス、ハ
の字プレス）すると非可展面が成形できる。
深い皿型状の非可展面を国内の曲げ加工専
門業者が短い条押しプレスのみで施工した
事例があるが、このような条押しプレスのみ
による非可展の曲面成形（「非可展プレス」
と呼称する）は高度な特殊技能であり、施工
した当の本人も未だに試行錯誤の段階で成
形プロセスを明確化できていないとのこと
である。 
本研究の申請者らは、曲率線という曲面の
曲りの最大方向・最小方向を結んだ曲面上曲
線を用いることで、非可展面の幾何学的な成
形プロセスを解明してきた。ここでは非可展
面の面外曲りと面内伸縮を曲率線方向によ
って完全に分離でき、これによって現在のプ
レス（面外曲り）＋ガス加熱（面内伸縮）に
よる曲面成形の定量化を実現した。幾何学的
な成形プロセスが判明しており、他方でプレ
ス加工による変形要素さえ把握できれば、こ
れを発展させてプレスのみによる曲面成形
も可能ではないかと思ったのが本研究に至
った経緯である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、プレスによる非可展変形
の解明及び板全体を成形するためのプレス
施工手順の考案である。非可展面を成形する
ためのプレス方案を解明し、最終的には、任
意の目的形状を得るため、どこをどうプレス
するかの施工手順の出力を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は、平成２３年度～２５年度の３年
間で実施した。 
まず、プレスによる非可展面成形作業の実
態調査として、プレス加工の専門業者を訪問
し、プレス加工の実態調査を行った。調査対
象は、厚板の非可展プレス加工を実施できる
業者に加え、薄板の板金加工業者なども対象
とした。調査は目的曲面を得るためのプレス
（板金の場合叩く）工程を追っていき、プレ

ス工程と曲面の幾何学的成形上の因果関係
を把握した。この調査・分析で、面外曲げと
面内伸縮を同時につけるプレス加工独特の
曲面成形プロセスを合理的に説明し明文化
している（技能の形式知化）。 
次に、プレスによる非可展変形の解明に取
り組んだ。前述の曲面成形プロセスを定量的
に解釈するため、その都度のプレスでどのよ
うな変形（面外曲げ、面内伸縮）が起きてい
るか、変形作用を定量的に把握した。典型的
なプレス加工における変形量を解析及び実
験から求めている。ここで、解析のために有
限要素弾塑性解析に基づく造船用プレスシ
ミュレータを開発している。 
最後に、板全体の成形のためのプレス施工
手順の考案を行った。非可展プレス方案出力
の全体フローとしては、まず、目的形状が与
えられると、その展開図上に幾何学的考察か
らプレス位置となるプレス線を指定する。次
に、固有歪法を応用し、目的形状を得るため
に指定したプレス線にどのような変形要素
を付与すればよいかを計算する。最後に、プ
レスデータベースから必要な変形要素を与
えるプレス型とプレス荷重を選択し、非可展
プレス方案とするものである。この手法の妥
当性を検討するため、実際の造船外板に対し
て非可展プレス方案を出力し、プレスシミュ
レータによる計算実験を実施した。 
 
４．研究成果 
非可展プレスに対し、プレスによる曲りと
伸びの量を定量化し、一方で、目的形状を得
るのに、どこにどのような変形要素を与えれ
ばいいかが分かれば、その対応を取ることで
非可展面を得られるのではないかと考え、非
可展のプレス施工方案の出力について研究
を行った。 
 
（１）非可展プレス方案出力の全体フロー 
図１に本研究で考案した非可展プレス方
案出力の全体フローを示す。まず、（I）目的
形状が与えられると、（II）その展開図上に
プレス位置となるプレス線を指定する。次に、
（III）固有歪法を応用し、目的形状を得る
ために指定したプレス線にどのような変形
要素を付与すればよいかを計算する。（IV）
最後に、プレスデータベースから必要な変形
要素を与えるプレス型とプレス荷重を選択
し、非可展プレス方案とする。 
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図１ 非可展プレス方案の出力フロー 
 
（２）目的形状に対する変形要素の算定 
プレスで与えるべき変形要素は、熱弾塑性
解析で用いられる固有歪法を応用し、曲面の
幾何形状だけでなく、面の弾塑性の影響を加
味して求める。具体的には、まず、鋼板上に
プレス線を与え、このプレス線位置に任意の
固有歪を付与して、得られる変形形状が目的
形状に一致するまで任意の固有歪を修正し、
最終的な固有歪を求めるものである。プレス
線に対する固有歪として、本研究では、（縦
曲りθx、 横曲りθy、 縦伸縮εx、 横伸縮
εy）の４要素を考慮する。 
ここで注意すべきは、プレス線の位置を事
前に指定する必要があることである。どのよ
うなプレス線を与えても計算上は固有歪が
求められるが、それが適切であるとは限らな
い。この問題に関して本研究では、海技研で
別途開発したプレス施工支援システムが出
力するプレス線をプレス位置として利用す
る。プレス施工支援システムは曲面の幾何学
特性から最適プレス位置を決定するもので、
出力されるプレス位置には幾何学的な根拠
づけがされてあり、適切なプレス位置が出力
されるものと考える。 
 
（３）プレスによる曲りと伸びの定量化 
（２）で、各プレス線に必要な変形要素（縦
曲りθx、 横曲りθy、 縦伸縮εx、 横伸縮
εy）が求められる。各プレス線にこれらの
変形要素を与えるプレス施工を行えば、プレ
ス加工によって非可展面を含む目的曲面を
得られる。 
本研究では、縦曲り、横曲り、縦伸縮、横
伸縮を効果的に与える新型プレス型を考案
している。このプレス型は、上型が長さ方向
に対しても Rを持ったもので、これによって

曲げだけでなく、板に伸びの成分を与えるこ
とができる。このプレス型による４つの変形
要素それぞれについて、プレス荷重－変形要
素のプレスデータベースを準備し、外板に与
える必要変形要素に応じてプレス荷重を決
定すれば、最終的な非可展プレス方案（プレ
ス型、プレス位置、プレス荷重）が定まる。 
なお、（２）で求められる必要変形要素と、
プレスデータベースによる変形要素につい
て、変形要素の４成分すべてを一致できると
は限らない。このような場合、特定の成分を
合わせるなど、何らかのルーチンを導入して
プレス型・プレス荷重を決定するが、これが
最終的にどれほど目的形状とのずれを生じ
ることになるかは今後、検証していく必要が
ある。 
 
（４）非可展プレスの実証モデル 
提案する方法に基づき、実際に簡易的なモ
デルを用いて非可展プレスを行い、プレス加
工のみで目的の非可展面が得られるかを検
証した。 
図３は、本研究で提案した新型プレス型で
直方形の板をプレスし、非可展面の成形を行
った結果を示している。提案した方法で求め
られたプレス方案(図２)に対し、目的形状（F
図３上）とプレス結果（図３下）を示したも
のである。なお、プレス結果は、本研究で開
発した造船用3次元弾塑性プレスシミュレー
タで求めている。これによると、考案した新
型プレス型と非可展プレス方案によって、非
可展面についても目的形状を精度よくアプ
ローチできることが確認できる。 

 
図２ 非可展プレス方案 

 

 
図３ 計算実験による比較 
（上：目的曲面、下：プレス形状） 
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